Zakiad Geotechniki i Budownictwa Drogowego

Metody doswiadczalne w hydraulice

Cwiczenia laboratoryjne:
= pomiary parametrow przepfywu w kanatach otwartych
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Modelowanie budowli hydrotechniczn ych

kanat otwarty =» przeptyw ze swobodng powierzchnig




Przeptyw w korytach otwartych

Przewody otwarte dzielimy na:

Naturalne

rzeki strumienie

Sztuczne

kanaty komunikacyjne kanaty melioracyjne  sztolnie

oryto naturalne = przeptyw ze swobodng powierzchnig

PODSTAWOWE POJECIA

Przewody otwarte dzielimy na
= naturalne (rzeki, strumienie, potoki)
= sztuczne (kanaty komunikacyjne, melioracyjne itp.).

tOinkO - przewdd otwarty, ktdrego dno i ciany boczne sg lub moga by¢
zwilzone ptynaca ciecza.

Przekréj przepiywowy - czesc przekroju poprzecznego przewodu
przez ktorg przeptywa ciecz. (tzn. przekroju prostopadtego do linii sSrodkowej),

Promien hyd rauliczny Rh okreslamy nastepujaco

gdzie: u
A —pole powierzchni przekroju przeptywowego,

U — obwod zwilzony, tj. dtugosé krzywej przeciecia przekroju poprzecznego ze
scianami zwilzonymi tozyska.




kanat otwarty =» przeptyw ze swobodng powierzchnig

Parametry kanatu

H — glebokosé, B - szeroko$¢ strumienia na poziomie zwierciadla wody,
A - pole przekroju czynnego, O- — obwod zwilzony, 7 — spadek dna kanalu,

R — promien hydrauliczny, R = (T-l

B
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Powierzchnia przekroju A
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Obwod zwilzony O, b+2HNL+m 2HN1+mi 180%”
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Szerokos¢ zwierciadla B " . 2 5111%
n=clga

kanat otwarty =» przeptyw ze swobodng powierzchnig

WYMIAROWANIE KANALU

Wladciwe wymiarowanie hydrauliczne kanatu przy okreslonym przeplywie O powinno zmierza¢ do:

- mozliwie malego zajecia terenu (koszt wykupu).

mozliwie malej glebokosei (koszt wykonawstwa),

mozliwie malego przekroju (koszt ogolny).

mozliwie malego obwodu zwilzonego (koszt okladziny).

wiasciwego doboru predkosci wody (gorma granice okresla niszczenie okladziny. dolng - powstawanie

osadow w dnie).

Najkorzystniejszym hydraulicznie przekrojem jest
przekrdj potkolisty, poniewaz dla danej powierzchni
przekroju poprzecznego A oraz spadku I otrzymujemy

maksymalne natezenie przeptywu wody w kanale Q (dla
zadanego pola obwdd zwilzony jest najmniejszy, a promien
hydrauliczny najwiekszy).




Kanat otwarty, trapezowy

Obliczenie kanatu sprowadza sie do znalezienia minimalnego
przekroju, wystarczajgcego do zapewnienia zgdanego
przeptywu przy spetnieniu przyjetych warunkéw odnosnie
szorstkosci $cian kanatu i nachylenia skarp.

Przekrdj hydraulicznie najkorzystniejszy o ksztatcie trapezowym — ze
wzgledu na stromosc skarp (nachylenie do poziomu pod katem 60 st.) nie
moze byc¢ stosowany w korytach gruntowych, a wiec ma ograniczone
zastosowanie w budowie kanatéw!

Kanat otwarty, trapezowy

Do stosowania w praktyce przydatne moga by¢ przekroje hydraulicznie najkorzystniejsze przy zadanych

nachyleniach skarp, dla ktérych wspélezynnik 5 = gmoZna obliczy¢ za pomoca nastepujacych wzordw:
h

b [ —y
B= P 21+ m* —m)
1
o
p= 2’83
w ktérych m = ctga . e —kat nachylenia skarpy do poziomu.
B

I:m m=ciga ﬁ:[l
h

pionowe 0 2.000
1:1.0 1.0 0.828
1:1.25 1.25 0.702
1:1.5 1.5 0.606
1:2.0 2.0 0.472
1:2.5 2.5 0.385
1:3.0 3.0 0.325
1:3.5 3.5 0.280
1:4.0 4.0 0.246




kanat pryzmatyczny =» o staltym przekroju =» przeptyw ustalony,
jednostajny

ruch ustalony jednostajny
Q,H,V=const

Przeplyw normalny — przeplyw ustalony jednostajny

Glebokos$¢ normalna H,, predkos¢ normalna 7, spadek normalny 7,

Schemat do wyprowadzenia rownania
jednostajnego ruchu cieczy w korycie




Sktadowa ciezaru wody w kierunku przeptywu

F,sin = pgALsin 8 = pgALJ

- gestos¢ wody,
- pole calego przekroju strumienia,
- przyspieszenie ziemskie,
- spadek hydrauliczny (spadek linii energii)
ruchu jednostajnym dla matych wartosci f: sinf = tgf = J

g ~0 B>

Wartos¢ naprezen stycznych usredniona wzdtuz
obwodu zwilzonego

A
= — ) = R
T %OJ PgRJ

R jest promieniem hydraulicznym przekroju
poprzecznego koryta wyrazonym zaleznoscia:

R=2
0




Chezy powiazal naprezenia styczne na obwodzie
zwilzonym przekroju koryta ze srednig predkoscia
przeptywu wody w przekroju

2
| 4
T=Y C 3
Y - ciezar objetosciowy wody (Y = pg),
\4 - §rednia predkosé przeplywu wody w przekroju,
C - wspotczynnik predkosci wprowadzony przez Chezy'ego dla

scharakteryzowania oporéw przeplywu w korycie.

kanat pryzmatyczny =» o statym przekroju = przeptyw ustalony,
jednostajny

Srednia predkosé¢ przeptywu wody w korycie

¢ - wspotczynnik predkosci
wprowadzony przez Chezy'ego
dla scharakteryzowania oporéw
przeptywu w korycie;

Q — natezenie przeptywu;

A — przekrdj przeptywu.




Przeptyw ustalony, jednostajny

Manning i Strickler podali empiryczne zaleznosci
do obliczania sredniej predkosci przeptywu

V= k R2/311/2 Y= 1R2/311/2
St

. 1/6

ke, - wspdtczynnik szorstkosci powierzchni dna i Scian koryta
wprowadzony przez Stricklera dla scharakteryzowania
oporow przeptywu w korycie,

n - wspdtczynnik szorstkosci powierzchni dna i Scian koryta
wprowadzony przez Manninga dla scharakteryzowania
oporow przeptywu w korycie.

Przeptyw ustalony, jednostajny

Wspotezynnik szorstkosel wg Manninga » (zrodlo: Sawicki, 1998)

Charakterystyka powierzchni n [m77s]
Wygladzone scianki zelbetowe 0.011
Scianki z glazurowanej cegly. scianki ceglane z zaprawa 0.011+0.0.15
Gladki beton w kanalach o nieduzych krzywiznach, bez osadéw na dnie 0.013=0.015
Kanaly betonowe z osadami dennymi, krzywizny tukéw o matych promieniach 0.015+0.018
Nieréwny beton, gladka dobrze obrobiona skala 0.017
Sciany z grubego kamienia lub bruku. kanaly wyciosane w skale 0.02+0.025

Duze kanaly ziemmne w érednich warunkach. rzeki o bardzo dobrych warunkach przeplywu (réwne, proste 0.025+0.035

lozysko. bez zaglebien 1 roslinnosci wodnej)

Kanaly zienme Zle utrzymane, rzeki o dobrych warunkach przeplywu 0.030+0.035
Kanaly i rzeki w zlych warunkach (nieréwny przekrdj, kamienie i rosliny wodne na dnie, brzegach) 0.033+0.039
Kanaly bardzo Zle utrzymane. rzeki bardzo zlych warunkach przeplywu 0.04+0.045

Strumienie porosniete roslinnoscia. o bardzo nieregularnym ksztalcie 0.07+0.1




Natezenie przeptywu wody w korycie naturalnym

obszar -1 obszar - 2 obszar -3 obszar -4 obszar-5 obszar-6 obszar-7
drzewa krzewy drzewa krzewy koryto gléwne krzewy drzewa

X

4650
Koryto wielodzielne — traktuje sie jako koryto ztozone z kilku odrebnych
czesci, dla ktorych wyznaczamy niezaleznie predkosc i przeptyw.

Uwaga: przy obliczaniu obwodu zwilzonego uwzgledniamy jedynie
rzeczywistg dtugosc¢ zetkniecia sie z korytem (nie uwzgledniamy umownych
linii podziatu).

Natezenie przeptywu wody w korycie naturalnym

<1

Zmiany wspélezynnika n w okresie wegetacyjnym na Zulawach

Data| 15 | 12 | 19 | I5 | 05 | 29 | 11 | 29 | 22 | O5 | 25 | 09 | 30 | 24
pom.| I | IV | IV | V [ VI [ VI | VII | VIl |VIIl | IX | IX | X X | XI

n 0.030 | 0.040 [ 0.043 | 0.053 ] 0.081 ] 0.092 | 0.108 | 0.120 | 0.120 | 0.079 | 0.068 | 0.045 | 0.040 | 0.031




- -

1 Obliczyc wydatek wody w polkolistymn kanale befonowym. Spadek dna kanalu wynosi 8 cm
ma 1 km.

r/ Dane:
r=1m

2 Obﬁf;}f spadek dna, priy kiérvim kanal trapezowy wykonany £ cegly zapewni wydatek
Q=6nr/s.

¥ >, Dane:
b=14m B=5m,
A=12m Q=6m'/s

3 Obliczyé glebokosc i predkosé kritvezng wody plingcej w korvcie o przekrofn w kszralcie
frajkgta r-:i'rr.'mrmm'enm;ga i nachylenin skarp 1:1.5. Jaki musi by¢ spadek kanaln o wsp.
s,

szorstkosci n=0.025 mr?
= Dane:
O=9m'/s,a=11
n=0025m™""s

Przeptyw ustalony, jednostajny - zadania

1 Wyznaczye ksztalt preekrafu hydranlicznie najkorzystiejszego. Pola priekrofu A, spadki
dna s oraz wspélcynniki szorstkosci n sq takie same.

2 Wyznacoyé kroywq natetenia proephywn Q=f{H) dla korvia betonowego prosiokginego o
szerokosci 1 metra i spadku 0.4 /g,

o

3 Obliczyc wydatek koryta wielodzielnego. Koryto glowne pokryte jest kamieniami. Tereny
zalewowe pokryte sq roslinnoscig frrawiastq. Na odcinkn I ko twierciadlo wody apada o 1
metr.




sttt Crl I A - -sstcfr-i i s ——r, L
przeptyw niejednostajny:

ruch ustalony niejednostajny
Q=const H,V=var=f(x)

kanat o zmiennym przekroju lub zabudowany =
=> przeptyw niejednostajny (nierdwnomierny), ustalony (Q=const.

Rownanie Bernoulliego
2

72 2 2 2
B L - £+F1m, lub H1+(TV1 :15{3+ij2 +AL(I-1))

>
Ty 22 Ty 2
= —wysokos¢ polozenia, [m]

? rrotrs .
L wysokos¢ cisnienia, [m]

av? . .
- wysokos¢ predkosci, [m]
2g

hsr— Wysokos¢ strat [m]
=71~ % _ gpadek dna [-
i AL P (-]

h .
{ I =— - spadek hydrauliczny [-
LT 2, VA y y [-]
AL o A -pole przekroju czynnego [m]

Roéwnanie ciaglosci
Vo=V, 4 =0




ENERGIA W PRZEKROJU PRZEPLYWOWYM —
PRZEPLYWY SPOKOJNE | RWACE

Q = const. (przeptyw ustalony)

» &
av’  av?
20 25 Ec=E,+E
L —————— Obszar przeptywoéw spokojnych
h kri N\ ‘ Koo
Obszar przepfywdéw rwacych
i
2 E
av
E kr E =
2g

h—-0 A A—=>0 = E—>ow
he (0,0) = Ee(0,)

h—>0o A A—>o0 = E—>ow

ENERGIA W PRZEKROJU PRZEPLYWOWYM —
PRZEPLYWY SPOKOJNE | RWACE

Energia catkowita przyjmuje wartos¢ minimalng (ekstremum) dla

0
2 2 42 V:—
dn+ @y am+ %A A

dh dh dh

dE, _ 2¢ " _ 2g )= |_OQ°AT ) dA _
g dh

Rownanie dla przekroju prostokatnego (A = Bh)!

a0 a0
a’EC_1 0 @) B=O

— =1- L
dh gB’h’ g A

Z rozwigzania wynika, ze istnieje taka wysokos¢ hy,,

dla ktorej przy statym strumieniu objetosci energia przyjmuje wartosc
minimalng lub

dla stafej energii strumieri objetosci osigga wartos¢ maksymaing




Przeptyw ustalony, ruch krytyczny

Ruch krytyezny w kanalach otwartych — rmoch w ktérvm przy stalym przeplywie O energia

strumienia osijga wartos¢ minimalng Ey;, (lub przy stale) energu strumiema E przeplvw
osiaga wartos¢ maksymalng Oz

H 4 Rownanie ruchu kryvtycznego
E, 4 _ag’

B 4

{ — natgzenie przeplywu, [mB.-"sJ
A - powierzchnia przekroju, [m7]

\ %/ ruen spokoiny Il B - szerokosc [m]
] ¢ (nadkrytyczny)
Higf === == ae e - ruch nadkrytyezny (spokojny):
Jo. A ruch rwacy l P o v
o TN (podkrytyczny) A5 b Fr- -1
- £ VeH,
: T . - ruch podkrytyezny (rwacy):
Erin E £ oot -
o ?f, = lub Fr= = >1
E=H+ZX_=F +F, o £
: 2gd” ! Fr—liczba Froude’a

H,; — glebokosc srednia w przekroju

Przeptyw ustalony, ruch krytyczny

4 Sprawdzic jaka forma rmuchn burcliwege wody wysigpuje w korycie o priekraju
poprzecznvin w ksztalcie trafleqta rownoramiennego i nachylenin skarp 1:1.

2 - Dane:
y H=10m
O=10m'/s, a=10

3 Obliczy€ glebokosc i predkosé kryvivezng wody plyngeef w Korycie o przekroju frapezowyimn.
Jakd jest spadek kanaln jesli wspolcynnik szorstkosci wg Manninga wynosi n?

Dane:

b=40m. BE=10m
0=495m’s a=11
n=0023m""s




Dane:

v'szeroko$¢ dna: b = 8 m

v'nachylenie skarp m = 1,0

v'spadek dna koryta: i = 0,0005

v'wspotczynnik szorstkosci powierzchni dna i écian koryta: n = 0,025 m1/3s

Q — A1R2/311/2
n

4.5

v 4.0
him] | U[m] | R[m] |[m/s]|A[m?] |Q[m3/s]| 45 b=8r ,//
0.00 | 8.00 | 0.00 | 0.0 | 0.0 0.00 10 P
020 | 857 | 019 | 03 | 1.6 | 049 Ve _—
0.50 | 9.41 | 045 | 05 | 4.3 2.24 ’ -~
1.00 |[10.83] 083 | 0.8 | 9.0 7.12 20 =
150 |12.24 | 1.16 | 1.0 | 14.3 | 14.10 15 e
1.84 [13.20| 1.37 | 1.1 | 18.1 | 19.99 1.0 //
250 |15.07 | 1.74 | 1.3 | 26.3 | 33.99 05
3.00 |16.49 | 2.00 | 1.4 | 33.0 | 46.88 0.0
400 |19.31] 249 | 1.6 | 48.0 | 78.77 0 10 20 30 40 50 60 70 8

Narysowac krzywa konsumcyjna, wyznaczyc napetnienie koryta h dla wydatku
przeptywu Q = 20 mP /s, obliczyc¢ gtebokosc i predkosc krytyczna dla tego kanatu.

Parametry ruchu krytycznego dla przeptywu ustalonego w korycie

pryzmatycznym: Q=const.

Dane:
v wydatek przeptywu @ = 20 m3/s, przy napetnieniu koryta # =1,84 m
(o =1.1)

2 3 )
Réwnanie ruchu krytycznego: o0 _A _1.1-20

¢ B 98l

=44.85m’

Aby wyznaczy¢ glebokosc krytyczna dla powyzszych warunkow poszukujemy napetnienia
h, dla ktorego:

A3
o =4485m’
Bs’n
hiom] | B [m] [ A (A8, [m1] A=05-h-(b+B)
0.00 8.0 0.0 0.00
0.50 8.5 4.3 9.03
h =083 m 0.83 | 88 | 735 | 4487 B, =0.5- (b+B)
kr 1.60 9.6 15.4 377.49
1.84 9.8 18.1 604.28 _
2.50 10.5 26.3 1722.66 B=b+2-m-h

=——=272mls




